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研究成果の概要（和文）：褥瘡の根本的な発生要因の解明は、介護・看護法の改善に重要な課題となっている。本研究
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位の違いの計7つのパラメータに不確かさを考慮したモンテカルロシミュレーションにおいて、高いひずみ値になるパ
ラメータの組を探索する独自手法を開発した。解析結果より、仰臥位で脂肪量が多い患者で、脂肪と筋肉のヤング率が
低い場合に、せん断ひずみによる繊維損傷リスクが特に高まるとの知見を得ることができた。
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er lies in the damage of fibril tissue at the interface between bone and muscle in the human buttock, in t
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１．研究開始当初の背景 
褥瘡（床ずれ）は治癒までの期間が長い上
に頻繁な医療行為による人件費・医療資源の
浪費という社会的問題がある。治療用薬剤の
研究は多々あるが、根本的な褥瘡発生メカニ
ズムとそれに基づく予防法の研究は進んで
いない。褥瘡発生には継続的圧迫による虚血、
湿潤、低栄養の複合要因があげられ、皮膚表
面ではなく体内深部で発生するが、その詳細
はまったくわかっていない。この点に関し、
看護師が体位変換をさせる際などに起きる
骨と筋肉を結合する線維破断が、やがて自己
治癒できないレベルに進展することが最初
のトリガになるとの仮説を立てた。本仮説に
基づき、その妥当性を示す数値シミュレーシ
ョンを行うとともに、患者の種々の状態の内、
リスクが高いパラメータを抽出できれば、褥
瘡予防につながる看護・介護法の研究に貢献
することができると期待される。 
 
２．研究の目的 
医療費増大の社会的問題の一つでもある
褥瘡の体内深部で起きるとされる根本的な
発生要因を探り、介護法の研究等に役立つ知
見を得ることを目標とする。具体的に、臀部
に注目し、骨－筋肉界面の線維破断に起因す
るとの独自のバイオメカニズムの仮説に立
脚し、それを CTイメージベース有限要素法
とモンテカルロ法によるバイオメカニクス
解析により科学的に示すことを目的とする。
界面ひずみにより損傷した繊維組織の進展
リスクを評価する手法をまず確立した上で、
筋肉と脂肪組織の力学的物性値、骨－筋肉界
面の幾何学的形態、損傷部位とその大きさ、
体位の違いによる荷重条件の違いを不確か
なパラメータとしたモンテカルロシミュレ
ーションを行う。このため、バイオメカニク
ス解析とともに皮膚変形特性の計測装置の
開発、体位に応じた荷重条件の測定も行う。 

 
３．研究の方法 
 ３ヶ年にわたり、大別して以下の 5つの研
究項目に取り組んだ。 
(1) 臀部の CT イメージベース有限要素モデ
ルの作成 
 2D モデルと 3D モデルの両者を作成するこ
ととした。他者の先行研究から、必ずしも 3D
モデルが高精度の結果を与えるものではな
いことから、最終的には 2D モデルを用いた
モンテカルロシミュレーションを実施した
が、3D モデルを用いた動的解析手順も確立す
ることができた。 
 
(2) 骨－筋肉界面の線維損傷進展リスク評
価法の確立 
 線維損傷は実際の観察により検証された
ものではなく、仮説の段階である。本研究で
は、線維損傷域を切欠きとして有限要素モデ
ル化した。界面ひずみを高精度に計算するた
めのモデリング手法を確立するとともに、進

展リスク予測方法を確立する。妥当性の検証
には、骨切り術を模した解析を行い、骨切り
後も再発事例があるとの事実をシミュレー
ションで再現できるかどうかを検討する。 
 
(3) 有限要素解析パラメータ値の取得 
 皮膚変形特性の計測と、体位を変化させた
場合の荷重条件を測定する。前者には、圧迫
と介護時の体位変換で患者に付与されると
想定されるせん断変形（ずれ）を同時に与え
ることができる装置を独自開発する。後者に
ついては、医療現場で用いる体圧測定器の精
度を検討した後に、独自に接触面積の測定を
行うことにより荷重値を同定する。 
 
(4) 裾野確率に焦点を当てた不確かさのモ
デリング・シミュレーション法の提案 
 通常のモンテカルロ法では、各パラメータ
の確率密度関数を与え、10,000 点のサンプル
点を乱数発生させ、有限要素解析を行う。乱
数発生には高精度なメルセンヌ・ツイスター
法を採用する。しかし、注目量である界面ひ
ずみが高い値となるパラメータ予測には精
度保証が不十分とわかったため、低頻度なが
ら高いひずみ値となる裾野確率が高精度か
つ高効率に予測できる独自手法を開発する。
この際、入力パラメータのいくつかは、確率
密度関数として表現できないパラメータを
設定し、その扱い方を検討する。 
 
(5) バイオメカニクス解析の実施と結果の
考察 
 (1)～(4)を統合し、筋肉と脂肪組織の力学
的物性値（ヤング率、筋肉のせん断係数はヤ
ング率と相関あり）、骨－筋肉界面の幾何学
的形態、損傷部位とその大きさ、体位の違い
による荷重条件の違いを不確かなパラメー
タとした解析を行い、解析結果から褥瘡発生
リスクに深くかかわる因子の抽出を行う。 
 
４．研究成果 
 「研究の方法」に記載した 5項目に対応し
た研究成果を以下にまとめる。 
(1) 臀部の CT イメージベース有限要素モデ
ルの作成 
 まず CT 画像の一例を図 1 に示す。本研究
の核となる骨－筋肉界面の線維の模式図も
あわせて示す。これを、界面ひずみの高精度
予測、任意位置の線維損傷モデルの自動作成
に配慮しつつ、筋肉と脂肪の分量が異なる 3
種類の有限要素モデルを図 2のように作成し
た。また、3Dモデル作成には、市販ソフトウ
ェア SimpleWare を活用し、動的解析ソフト
ウェア Dyna3D との連携を可能とした。 
 
(2) 骨－筋肉界面の線維損傷進展リスク評
価法の確立 
 図 1 に模式的に示した繊維の損傷進展は、
引張ひずみまたはせん断ひずみにより生じ
ると仮定した。また、損傷がない場合、すな 
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図 1 臀部の CT 画像と界面繊維の模式図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 2D 有限要素モデル 
 
わち健康体において生じるひずみ値は安全
であるとの仮定をおき、損傷がある場合のひ
ずみ値が、損傷がない場合のひずみ値より大
きい場合に損傷進展リスクがあるとの評価
法を提案した。 
 この検証のため、骨切りモデルに対して

surgical flap という手術を行った場合の解
析を行った。現実に、手術後に褥瘡の再発が
報告されているケースである。解析結果から、
外力としてずれ力が生じる場合のみ損傷進
展リスクが予測された。これは、再発の説明
として妥当だと判断し、上述の損傷進展リス
ク評価法を以後用いることとした。図 3は損
傷の有無によるせん断ひずみ値の比較を行
った典型的な一例であり、図 3ではリスクあ
りと判定された。 
 なお、繊維損傷は有限要素モデルにおいて
切欠きとしてモデル化し、切欠き端部のひず
み値の計算にはひずみ分布の外挿を採用す
ることとした。図 4のように、端部に最も近
い点での評価値より、外挿補間した値の方が
信頼性が高いといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 繊維損傷進展評価の典型例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 切欠き端部ひずみ値の外挿補間の例 
 
(3) 有限要素解析パラメータ値の取得 
 まず、皮膚変形特性を、圧迫とせん断変形
を同時に付与して計測するため、図 5の装置
を開発し、統計データを得た。 
 次に、患者の静的な体位での圧力計測には、
医療現場で頻繁に用いられる計測器 PREDIA
の計測精度を検証したが、接触面積の影響を
強く受け、統計的、工学的に信頼できる値は
得られなかった。介護時の体位変換中の動的
な荷重条件を取得するため、図 6に示す代表
的な体位変換方法を実験し、図 7のように接
触面積を測定し、体重から圧力値を算出した。 
 
(4) 裾野確率に焦点を当てた不確かさのモ
デリング・シミュレーション法の提案 
 まず出力値の裾野確率に焦点を当てたサ 
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図 5 皮膚変形特性計測装置（圧迫とずれ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 荷重計測のための体位変換の実験 

 
ンプリング法とモンテカルロシミュレーシ
ョン法について、一般化した定式化を完成さ
せた。提案手法は 3ステップからなる。まず、
出力値の期待値の収束判定を行う手法を提
案した。そこまでの解析結果から、裾野確率
となり得るパラメータの組が、多次元パラメ
ータ空間内でどこに位置するかを、多角形の
集合体として表現する方法を提案した。これ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 体位変換時の動的な接触域計測 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 裾野確率の高精度サンプリング法 

 
を Limited sampling zone(LSZ)とよぶことと
した。最後に、LSZ 内にのみサンプリング点
を発生させ、裾野確率を高精度に予測すると
いう Stepwise limited sampling(SLS)法を確
立した。図 8に SLS 法の概念図を示す。 
 具体的に図 2の 2D モデルについて、SLS 法
を自動化するプログラム開発を行った。 
 
(5) バイオメカニクス解析の実施と結果の
考察 
 「研究の方法」に示した計 7つのパラメー
タについて解析を行った結果、多次元パラメ
ータ空間内で投影して得られた LSZ を図 9に、 
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図 9 高せん断ひずみ値となるパラメータの 
  組の存在領域(limited sampling zone） 
 
また非常に高いひずみ値となる 3ケースを図
中に示した。注意するひずみ値はせん断ひず
みであることがわかった。せん断ひずみは、
繰返し付与されると疲労破壊につながると
推察される。体位については、仰臥位が側臥
位よりひずみ値が高かった。この際、筋肉、
脂肪の力学的物性値が低い場合に、高ひずみ
値となるとの知見を得た。また、脂肪量が多
い患者について、上記の条件がそろうと、非
常に高いひずみ値になり得るとの結果を得
た。これらの知見は、寝たきり患者に対して、
患者の個体差を知った上で、介護・看護を行
う際に注意すべき知見になりえる。また、開
発した手法・プログラムを用いれば、今後さ
まざまなケースの予測が可能になるため、褥
瘡発生の要因を研究する新手法となること
が期待される。 
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